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consumer  is  increasingly  concerned  with  quality,  sustainability  and  the  possible  health 
benefits related to the food that they eat (Chryssochoidis et al., 2008, Gellynck and Verbeke, 
2001, Kehagia et al., 2007, van Rijswijk and Frewer, 2008). There  is an  increasing need  for 
information when consumers are no  longer familiar with the production attributes of their 
food  (Carriquiry  and  Babcock,  2007,  Kiesel  et  al.,  2005,  Pettitt,  2001).  In  this  research 
features such as systematic information loss and lack of unique identification were identified 
as  inhibitors  of  traceability.  Standardisation  of  data  elements  for  electronic  information 















al., 2008). Research points  to  the  fact  that consumers need more  information  the  further 
away they become  from the production, processing and origin of the  food.  (Carriquiry and 
Babcock, 2007, Kiesel et al., 2005, Pettitt, 2001, Unnevehr, 2004). Hence  food  information 
has taken on much greater significance in this age of globally sourced food. According to the 
Food Standards Agency  (FSA)  such  food  information  is not  regularly available  (FSA, 2002). 
Information is also becoming increasingly necessary to fulfil legal requirements and to meet 
import and export demands (Caswell, 2000, Caswell and Mojduszka, 1996, Darby and Karni, 
1973, McKean,  2001,  Nelson,  1970,  Schwägele,  2005).  Food  information  is  also  required 
because  the  complex  nature  of  the  modern  food  industry  increases  the  possibility  of 
opportunistic  behaviour  by  members  of  the  supply  chain  (Souza‐Monteiro  and  Caswell, 
2010). 
Bringing  product  and  process  information  about  food  to  consumers  should  not,  at  first 
glance, be difficult. Most of the required information already exists within food supply chains 
and  is used  in a plethora of situations from food safety to marketing. One might therefore 




showed  that only 20% of  the  information gathered  in one  individual  link  in a supply chain 
was communicated to the next link in the chain. This is in spite of the fact that according to 






1. To  investigate  factors  affecting  implementation  of  information  exchange  for 
traceability in food supply chains. 
2. To  identify  challenges  relating  to  traceability  through  literature  review and original 
research 
3. To bridge gaps between existing theory and the application of this in practise 
4. The  identification  and  classification  of  the  type  of  transformations  at  critical 
traceability points  
5. To contribute to the research needed for the maintenance of  information exchange 
between  companies  in  the  supply  chain  and  the  related  areas of  global  electronic 
information exchange and standardisation. 
These aims were achieved by direct work  in  the  field carried out  in  individual companies, 
complete supply chains and food sectors. Comparison of the data obtained then  led to the 
identification of  factors affecting  traceability  that have  transferability  to other  companies, 
supply chains and sectors. 





The  International  Organisation  for  Standardisation  (ISO)  defines  traceability  as  follows: 













fishing  area within which  the  fish were  caught, or  the plants which  the honey bees have 
been  visiting.  This  is  information  that  can  be  captured  and  used  at  a  later  date,  in 
conjunction with  techniques  for  verification  of  claims  using  analytical  techniques.  This  is 
necessary because there could be a temptation to fake product and process  information  in 
order to get higher prices for a product (Nelson, 1970) and being able to detect such forgery 
is  essential  for  consumer  confidence.  It  is  important  not  to  confuse  this  “definition”  of 
traceability with  legal demands  imposed by authorities such as those  in the EU or USA. For 
instance while EU regulations discuss traceability, their definition of traceability is limited to 




Two  types of  traceability have been defined by Moe  (1998)  these  are  internal  and  chain. 
Internal  traceability  is defined as  the ability  to  trace  the product and process  information 








What  Moe  classifies  as  ‘internal  traceability’  is  the  same  as  Fritz’s  internal  enterprise 
activities. Moe’s  ‘chain  traceability’  covers points 2 and 3  in Fritz’s  scheme. Supply  chains 
being one of the building blocks of food sectors. Furthermore, Fritz’s scheme has advantages 
over Moe’s  because  it may  be  appropriate  to  consider  a  series  of  integrated  companies 
under the term ’internal traceability’. A series of links in a supply chain with the same owner 
and integrated systems will often face the same traceability challenges as a single company 






all have  their own  interests and decision making authority. The  research  into  these  three 










upon which  there  is  a  need  to  retrieve  predefined  information  and  that may  be  priced, 
ordered, or  invoiced at any point  in  the  supply chain’. A  trade unit  is a unit which  is  sent 










be  used,  but  are  of  less  help  in  tracing  situations  outside  the  originating  company.  For 
example in the case of one supply chain studied in paper I a company in the supply chain had 





In  a  traceability  system  ‘directly  linked’  means  that  the  information  about  different 
processes or  resources  linked  to a product  is  recorded  in one place, e.g. on one  sheet of 
paper and/or  in a software program. Systematic  information  loss occurs when  information 
about  a  product  or  process  is  neither  directly  linked  to  a  product  nor  recorded 
systematically. When  information  is not recorded systematically a critical traceability point 
develops.  The methods  for  detecting  critical  traceability  points  such  as  that  used  here, 
developed by Oslen and Aschen  (in press)  is one of  several developed  in  this area, which 
have  been  well  tested  to  identify  that  CTP’s  are  an  important  step  in  enabling  the 
implementation of traceability. 
Information exchange models 





the  correct  use  of  unique  ID’s  and  identification  of  CTP’s  for  storing  and  connecting 
information  to  enable  future  retrieval,  for  instance  in  the  case  of  a  food  safety  incident. 
Without this  information tracing the ‘paper’ trail forwards or backwards can be challenging 
as shown  in paper  I.  In System B  in fig.1 the  information  is transported either physically or 
electronically  directly  with  the  food  stuff.  This  has  the  drawback  that  when  a  product 
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reaches the consumer  it may have a block of paper similar  in size to a small novel  if  it  is a 
complex  foodstuff. This  is, of  course, easily overcome with electronic  solutions and  it  can 
provide  a  complete  history  of  a  product which  is  instantly  accessible. However  System B 
does not provide  feedback  to  the primary ends of  the supply chain;  this means  that  there 
will be drawbacks with regards to the benefits of  improved  information  flow  for  individual 
businesses. The businesses at the primary producer end of a supply chain will not necessarily 
be  able  to  receive  feedback  regarding  their  products,  i.e.  what  was  thought  about  a 
particular quality of their products. Finally System C can be described as a database system 






Figure 1.   Traceability  system  information  exchange  modified  from  Meuwissen  et  al., 
(2003).  





Systems  A  or  C  have  the most  advantages  particularly  with  regard  to  confidentiality  of 
information, reduction of the need for detailed information to follow each individual product 














a  company’s  system  saves  time  in  terms  of  retyping,  re‐formatting  and  so  preventing 
unnecessary errors, likewise traceability can also enable companies to improve logistics and 





compliance  is  a major driving  force  and  for  this  reason  it  is  addressed  in  its own  section 
below. The most obvious driving  force  for  traceability  is often cited as being  ‘food safety’. 
However, it is important to remember that being traceable does not automatically confer a 
‘safe’  status. Traceable  food can be very unsafe  to eat and conversely non  traceable  food 
can be very safe. Nevertheless in the event of a food safety incident a traceability system will 
enable a precise  recall hopefully  limiting  the effects of  such a  recall. A  traceability  system 
can also be used to check and verify claims about the safety and sustainability of food stuffs. 
Legal dimensions of traceability  






more  detailed  rules,  the  Regulation  does  not  compel  operators  to  establish  a  link  (i.e. 
internal  traceability)  between  incoming  and  outgoing  products.  Neither  is  there  any 
requirement for records to be kept identifying how batches are split and combined within a 
business  to  create  particular  products  or  new batches.  Food Business Operators  are  only 
encouraged to develop systems of internal traceability designed in relation to the nature of 
their activities (food processing, storage, distribution etc). The decision on the level of detail 
of  internal traceability  is  left to the business operator, commensurate with the nature and 










In  the  United  States  of  America  (USA),  legislation  relating  to  traceability  has  only  been 
enacted  relatively  recently.  It  is mainly  aimed  at  the  need  to  protect  the  country  from 
perceived bioterrorism threats. Two new food safety bills have been introduced in the USA; 
the Food Safety Enhancement Act and the Food Safety Modernisation Act. The Food Safety 
Enhancement  Act  was  introduced  in  June  2009  and  has  been  passed  in  the  House  of 
Representatives. The bill will now be voted on in the Senate. The Food Safety Modernisation 
Act was  introduced  in February 2009 and  is the first step of the  legislative process. Both of 
these Acts will enhance the authority of the Food and Drug Administration (FDA) to access 
records  from  food  production  facilities.  The  legislation  also  requires  the  food  facilities  to 
evaluate their hazards and to implement preventative controls. These acts will also provide 
the FDA with mandatory food recall authority as well as establishing mandatory  inspection 
frequencies  for  food  facilities.  These  regulations  will  also  apply  to  the  food  businesses 
outside of the USA that wish to export their goods for consumption in the USA (FDA, 2009). 
If  this  new  food  safety  legislations  is  passed,  it  would  put  the  USA  on  the  track  of 
implementing  sophisticated  electronic  traceability  systems;  both  for  internal  and  chain 
traceability.  
It  is  important  to  realise  that  the  EU  and  the  USA  are major  trading  partners  for many 
companies  in  the global economy,  therefore  their  legislation will be decisive  for countries 
wishing to export to them. 
Information exchange in the European Fisheries sector 
The nature of the seafood  industry  is characterised by a high degree of  international trade 
making  it  is very difficult  to  transmit all  information physically with  the products  (Denton, 
2003). This makes the seafood  industry an  interesting area  in which to study  inhibitors and 
activators  for  traceability.  Traceability  can  be  seen  to  be  of  greatest  benefit  in  areas  of 
international trade where the benefits a traceability system can confer are most easily seen.  
The TraceFish European Committee for standardisation (CEN) standards are made up of all 
the  possible  individual  businesses which  form  the  ‘building  blocks’  in  a  fish  supply  chain 
together  with  a  ‘block’  for  ingredients  coming  from  outside  the  industry  where  the 
standards are not used. At the conclusion of this project it was realised that there were only 














Standards developed  to meet  the  ISO definition of  traceability need  to  relate  to both  the 
physical  traceability of  the product and also  information about  the product. The TraceFish 
CEN  standards  are  the  basis  for  the  research  carried  out  in  paper  V.  Three  different 
specifications were made:  two sector specific standards  (wild caught and  farmed  fish) and 
one technical specification for the encoding of data in both standards.  
By encoding data elements in a standardised manner the data can remain under the control 
of  the  entity who  ‘owns’  the data elements whilst  still being  easily  accessible  should  the 
need arise.  
TraceFood framework 
The  TraceFood  framework  is  a  tool  that  was  developed  in  response  to  the  need  for 
traceability  identified by both  research and  industry. The  framework was  informed by  the 









In  response  to  the need  for  traceability systems outlined  in  the  introduction governments 
and other regulatory bodies acknowledged that both sector and cross sector schemes were 
necessary. These schemes date from early 2000 (Smith et al., 2008). It is clear from the short 
review  presented  below  that  the  schemes  are  still  in  the  planning  and  testing  stages  for 
many countries.  It would seem that export to  important markets  is the main driving forces 
behind such schemes (H Darling pers. comm). An overview of Traceability from a European 
perspective can be found in Schwagele et al. (2005). 
The  actual  experience  from  around  the  world  gives  a  good  indication  of  the  status  of 
traceability at the present time. 
Canada  
The  national  traceability  initiative  in  Canada,  ‘CAN‐TRACE,’  identified  needs  for  both 
identification  standards and also  for non proprietary  standardised  sets of  traceability data 
(CAN‐TRACE, 2008). The Canadian Food Traceability Data Standard (CFTDS) ‘encourages’ the 







In  Japan  there  are  no  identification  strategies  which  cover  all  sectors.  There  are  no 
integrated national traceability databases. However, there are some sector specific national 
databases such as those described for cattle in the EU (NBLC, 2009). With regards to unique 





traceability  initiative  which  is  called  ‘eSporing’.  This  initiative,  started  in  2008,  had  the 
intention  to  have  implemented  electronic  traceability within Norway  for  all  foodstuffs  by 
2010. 
Korea 
The Korean government has  introduced the possibility for all producers to be  involved  in a 
national traceability scheme. In the Korean system nationally unique ID’s are used (not GS1). 
The  reported  experience  from  Korea  highlighted  the  need  for  continuous  support  and 
training when carrying out implementation of traceability (Lee and Park, 2008). 
United Kingdom (UK) 
In the United Kingdom  (UK) there  is one well developed traceability system and that  is  for 
livestock. This system  is mandatory and  involves registration and  identification of all cattle. 
This  system  followed  legislation  resulting  from  the  BSE  scare  (FSA  2009).  In  the  UK  the 
numbering system  for health/identification marks  for meat,  fish and dairy products differs 











The United States Department of Agriculture  states  that  this decision also allows  them  to 
maintain a certain degree of  flexibility. The USDA also emphasise  the need  to  standardise 
the data elements  (registered  in  the  various animal databases)  in existing disease  control 
programmes  as  they  believe  that  this  will  improve  emergency  response  capabilities.  An 
Open  Source  approach  will  also  ensure  compatibility  between  different  regions  and 
contexts. For further reading see Smith et al. (Smith et al., 2005). 
Sector specific schemes 
There are numerous examples of  sector  specific, nationally operated  ID  systems.  In  some 
countries these have been established for many years while in others, such as New Zealand, 
detailed  implementation  is  just  beginning.  These  schemes  are  mostly  directed  at  food 
products which have been identified as problematic such as beef and other meat sectors see 
(Fearne, 1998a,  Fearne, 1998b, Calder  and Marr, 1998)  and  the  schemes  aim  for  a much 
finer  granularity  than  is  observed  in  other  sector  specific  schemes.  Other  schemes  are 
directed at markets where the product may be very valuable or one which  is traded across 
many countries. In these cases the importance of cross sector and cross border traceability 




the Nordic countries. The aim was to develop standards  for the  fishing  industry which  is a 
large  sector  involving  a  lot  of  international  trade.  The  standard  should  enable  IT  based 
schemes for traceability throughout the fishing and fish processing industries. The reason for 




choice was  shown  to be highly appropriate  in  light of  the new  ‘bio  terrorism’  laws  in  the 
USA. This requires that for  imported foodstuffs  information about the food tuff  is received 
within  the  USA  4  hours  before  the  food.  This  means  that  electronic  transmission  of 
information is a necessity (Anon, 2002).  
In  this  research both what  traceability  is,  the  research carried out on  it and  the  initiatives 
created  by  the  observed  need  for  it,  have  been  outlined/examined.  It  can  be  seen  that 
international research providing bodies such as the EU, international standardisation bodies 
such  as  ISO  and  national  governments  around  the  world  see  traceability  or  improved 
information flow as extremely important.  
1.3 Literature review  
The  literature  in the relatively new field of traceability  is spread across a wide spectrum of 
journals  that  range  from  legal  to  engineering.  This  can  hamper  identification  and 
classification of  relevant  literature. The spread of  literature shows  that  the area makes an 
important  contribution  to  many  areas  of  science  relevant  to  the  modern  world. 
Contributions to the area are clearly significant to the scientific discourse and the ability to 
see  it  from  a multi  disciplinary  perspective  is  important.  In my  opinion  literature  can  be 
broken down  into  the  four  following main areas:  food production engineering  including  IT 
and  standardisation,  economic,  legal,  and  consumer  together with market  research.  The 
important  research  perspective  within  the  engineering  field  relates  to  process  re‐
engineering or the re‐engineering of information management.  
Skoglund and Dejmek  (2007) highlighted  in particular  the need  for a definition of batches 
particularly  in systems where there  is a  liquid  involved  in the production process or  in the 
case of products which are often mixed such as grains e.g. soya beans. Thakur and Hurburgh 
(2009)  also  highlighted  the  challenges  related  to  continuous  process  and  the  need  for 
appropriate internal identification which pointed to the need for further research regarding 
internal traceability. Opara and Mazaud (2001) noted the need to analyse both internal and 
chain  traceability  with  flow  diagrams.  Manikas  and  Manos  (2008)  identified  that  a 
traceability  system  should  address  the  identification  registration  and  elaboration  of 
18 
 
information.  They  also  noted  the  need  for  transformations  to  be  studied  and  recorded 
particularly in the case of processed products.  




both  traceability  purposes  and  systems  reengineering  is  highlighted  by  Regattieri  et  al. 
(2007)  
Frederiksen  and  Bremner  (2001)  noted  that  the  optimisation  improvements  that  can  be 
achieved as a result of traceability and the need for easily implemented electronic systems. 
Authors  including  Børresen  et  al.(2003)  also  commented  on  the  need  for  information 
technology  solutions  in  order  to  handle  the  amount  of  data  generated  by  a  traceability 
system.  Riden  and  Bollen  (2007)  highlighted  the  need  for  framework  concepts  and 
terminology to enable discussion of ideas about traceability in the agricultural sector.  
Senneset et al.  (2007) and  the FSA  (2002)  reported on  the need  for electronic  traceability 
with  Seneset et  al.  (2007)  addressing  the possible  implementation  in  the  fisheries  sector. 
Their  results show  that standards such as  the TraceFish CEN  (CEN14659, 2003, CEN14660, 
2003,  Denton,  2003)  agreement  are  suitable  for  the  implementation  of  electronic  chain 




free  trade.  This  barrier  could  be  addressed when  carrying  out  traceability  research.  For 
example open source solutions should be  investigated  for  their appropriateness as part of 
solutions  for  traceability  implementation.  Shanahan  et  al.  (2009)  identified  the  need  to 
implement  electronic  traceability  throughout  the  supply  chain  particularly  the  primary 
producers end. The need for standardised sector specific business vocabularies that can be 







Bollen  (2006)  notes  that  improvements  in  traceability will  allow  improvements  in  supply 
chain  management  systems.  Previous  research  has  also  identified  that  further  study  of 
agricultural  supply  system  traceability  can  serve  as  a  useful  paradigm  for  other  complex 
processing systems (Bollen et al., 2007). 
Jansen‐Vullers et al. (2003) concluded that there was a need to focus not only on traceability 
for  production management  and  increased  food  information  but  also  for  recalls.  This  is 




In  conclusion many  authors  identify  that  there  is  a need  for  further  research  in  terms of 
internal traceability, chain traceability and sector wide information exchange.  
1.4 Methods 
Food  related problems, are characterised by both  technical and human challenges  (Lyons, 
2005).  Food  industry  engineering  research  challenges  are  therefore  best  investigated  by 
using a combination of techniques from the science disciplines. One technique used  in this 
research  is  that of  the case study  together with extensive use of  industry wide structured 
questionnaires. Lyons (2005) stated that in food industry related research, case studies are a 
relevant  vehicle  for  research.  Case  studies  can  be  used  not  only  in  meta‐analysis,  i.e. 









overvalued and  the  force of example  (which  is observed  in paper  IV)  is underestimated.  I 
agree that these views are valid and  in this research both the  force of  individual studies  is 
valued,  to be held up  as  an example  for other  companies  and perhaps more  importantly 
taking the site specific generalisations and transferring them to other companies by taking 
into  account  site  differences.  Comparing  and  contrasting  the  experiences  will  provide  a 















Paper  I  is  an  investigation  into  the  traceability  of  thirty  foodstuffs.  The  foodstuffs were 
purchased  in Norway and sourced from across the European Union (EU). Just over half the 
food products could be traced both internally and through their supply chains.  
Paper  II  investigates  the  importance  of  transformations  for  traceability.  There  are  critical 
points where information is systematically lost and these are frequently encountered in the 





In Paper  IV two companies, typical of those that could  form  links  in a supply chain,  (one a 
producer of wet salted cod the other of dried salted cod) were systematically  investigated. 
The production of dried  salted  fish  is challenging due  to  the many  transformations during 














Paper I analyses the state of traceability as  it  is  in 2008  in the European Union. The results 
concur with many  areas  already  identified  in  the  literature  reinforcing  the  fact  that  it  is 
relatively simple factors which  it  is necessary to resolve  in order to  implement traceability. 











Paper  I highlights  the areas where  there are  improvements possible and what  research  is 
needed  in  terms of  traceability  for  the purposes of  food  recalls. This paper presents new 
evidence  involving  a  cross  section  of  European  food  stuffs  showing  that  factors  such  as 
recording  information  systematically,  standardisation  and  an  awareness  of  CTP’s  are 
essential  for a successful recall of  food products  from all  food sectors. This had previously 
only  been  demonstrated  in  the  fisheries  sector  in  the  European  Union.  Papers  II‐IV 




time.  Previous  research  has  shown  that  consumers  are  most  concerned  with  mixing 
transformations and  in  this paper  it  is  shown  that  the majority of CTP’s are  composed of 
these  transformations.  In  addition  the  paper  highlighted  the  need  to  ensure  that  the 




the  salt  in  paper  IV.  In  paper  I  and  paper  IV  the  need  for  supply  chains  to  know what 
information they should record when they receive products was highlighted. Additionally the 











food  sectors.  The  research  focused  specifically  on  the  effective  exchange  of  product  and 
process  information  and  aimed  to maximise  the  ability  to make  generalisations.  Studying 
different food sectors allowed comparisons of the differing experiences to be made. 
First an examination of internal traceability in the selected companies needed to be carried 
out. This was  followed by an examination of  solutions  for  traceability within  the  selected 




their  supply  chains.  Factors  such  as  lack  of  registration  of  unique  ID’s,  lack  of  employee 
awareness  and motivation were  identified  as  inhibitors of  traceability  across  several  food 
sectors for the first time. Factors such as ‘pride’ in a product, market share and knowledge of 





presented  in Paper  I showed that the weakest  link, with regards to traceability can be the 
smallest unit  in the supply chain. It  is also worth noting that supply chains are  in fact often 
webs  rather  than  chains. This  is because  the  food  industry  is  characterised by  short  term 
unstable relationships between suppliers and their customers. 
 In their paper  from 1991 Petroff and Hill presented a  framework  for so called  ‘lot tracing’ 
and one of their specifications was that  in order to capture the history of a  lot, the system 
must record all details on all ‘material movements’ (Petroff and Hill, 1991). This principle has 




Previously  published  research  has,  I  believe,  only  pointed  to  the  fact  that  CTP’s  are 
important not that the type of transformation combined with the CTP could give a greater 
insight into the traceability challenges. By analysing these points and assuring that at joining, 
splitting  and  addition  transformations  the  ID’s  of  ingredients  are  recorded  and  carried 
forward you could enable a company to implement internal traceability. Another necessary 
action  is  for  the  company  to make  a decision on  the desired  level of  granularity of  their 
system. This decision may be affected by  the  type  and number of  transformations  in  the 
process. This may prove to be too many for an individual company to take into account and 






































the  type  of  transformation  and  the  importance  this may  have  had  for  their  traceability 
system. For example, mixing transformations where two different ingredients are mixed are 
more  important  than  those where  one  ingredient  is  transferred  because  transferral will 
often not involve the mixing of two ingredients from an external source. It could be said to 




Interestingly the studies carried out for both papers  II,  III and  IV highlighted that often the 
resource which is involved in the mixing transformations, identified in the paper as being the 
most important, involved the addition of apparently minor ingredients (onions, salt, pepper 
etc)  this  is  an  important  contribution  to  the  state  of  the  art.  This  finding  reflects  the 
indication  revealed  in  paper  I  that  attention  to  small  details  is  the  key  to  successful 
traceability implementation. The research suggests that there is an awareness of traceability 
of  the main  ingredients,  respectively  lamb, water  and  fish, but  a disregard  for  the minor 
ingredients. Unfortunately problems may arise with  the minor or major  ingredients and  in 
the  light of the principles such as those presented  in the  ‘good traceability practice guides’ 




is a  loss of traceability  information and therefore  loss of product and process  information. 
The research showed that the granularity in each case could be improved. It must be noted 
that while  the  research  showed,  in  this  case,  that  it was possible  to  improve  the  level of 






There were many complex  ‘mixing’  transformations at  the company described  in paper  II. 
This is in contrast to the traceability challenges in paper III where, because of the nature of 
the  product,  there were  no mixing  transformations within  the  company.  However,  both 
companies had  internal critical traceability points.  In the case of the mineral water plant  it 
was the  lack of registration of the use of a new set of bottle caps. Whereas with the  lamb 
meat  company  it was  the mixing  in of  additional minor  ingredients  to  the  sausages.  This 





process  information  both  for  consumers  and  for  internal  control  purposes.  This  paper 
demonstrated that it is important to be aware of the type and location of transformations to 
be  found at each  individual  food producer as  this  is necessary  in order  to  trace and  track 
food through the company. This  is critical when  identifying traceability  information. Where 
and what  type  of  joining  is  involved  is  also  important,  because  this  is where  consumers 
perceive  the greatest need  for  traceability  (Gellynck and Verbeke, 2001). A generalisation 
which can be made  from  the  research presented here  is  that  the  type of  joining  found  in 
many food product companies will be similar to those presented  in papers  II and  IV. Those 
presented in paper III are likely to be less easily transferable to other non similar companies 
and  therefore  are  less  relevant  for  generalisation.  This  emphasised  the  need  to  address 
information flow on a case by case basis.  In the example presented  in paper II (company A 
with  regard  to  lamb  meat)  there  were  traceability  information  links  at  each  of  the 
transformation points. This made  it possible  to  trace a TU  leaving  the  factory back  to  the 
farm and a set of animals used to produce it. However with the other resources used in the 
lamb  sausage  product  there  was  no  direct  or  indirect  linking  of  IDs  (or  traceability 
information).  This meant  that  all  product  and  process  information  about  these  resources 
was lost.  
Therefore, no matter how good  traceability might have been  in other parts of  this  supply 
chain the loss of this information meant that traceability would also be lost. At this point the 






The  next  step  following  the  achievement  of  appropriate  internal  traceability  is  the 





have been  focused on  creating  traceability  in  food  supply  chains  that  are not necessarily 
vertically  integrated. Another  focus has been  supply  chains which have  special  challenges 




transformation  involved  in  the CTP  can  form  the basis  for  generalisations  and  knowledge 
transferral to other sectors.  
The supply chain studied here, the wet and dried salted fish industry, was an interesting case 
to  use  in  order  to  draw  further  generalisations.  The  fisheries  sector  has  been  studied 
previously  in terms of sector specific  information exchange, but  less so regarding  individual 
supply  chain  information  exchange.  There  are  particular  challenges  found  in  the  seafood 
industry,  such  as  sustainability  and  illegal  fishing,  and  a  variable  abundance  of  a  wide 
resource  (Frederiksen  and  Bremner,  2001,  Frosch  et  al.,  2008,  Hastein  et  al.,  2001, 
Thompson et al., 2005). The case presented here is symptomatic of the individual problems 
found  in  other  food  sectors.  This  case  was  characterised  by  numerous  complex 
transformations,  adding  of  ingredients  in  small  quantities  and  one  of  the  particular 





process  was  a  good  model  to  study,  as  it  had  only  one  main  ingredient;  enabling  the 
isolation of  the problems related to the mixing of a single  ingredient over  long production 
periods.  This  case  also provided  the  smallest possible  example  of  a  supply  chain  i.e.  two 
companies from origin to consumer. This facilitated examination of the information flows in 
a  supply  chain  together with  provision  of  solutions  to  some  of  the  problems.  Improved 





A simple solution  for  traceability, suggested  in  this paper was  to systematically  record  the 
ID’s  of  all  products  No  recommendations  were  deemed  necessary  about  the  type  of 
recording  device  or  preferred  technology.  Randrup  et  al.  (2008)  identified  the  need  to 






The  following  clearly  demonstrates  this  concept.  If  Company  B  alone  used  unique  IDs 
(Steinsträter and Jensen, 2001) they could still not trace back to the delivery notes for wet 
fish without  the  equivalent  actions  taking  place  at  their  supplier  (see  fig.  5).  In  order  to 








company a dilemma as  it has  to decide on  the optimal batch size  that  it  is appropriate  to 
trace. Optimal batch  size  for  traceability  is  a  clear  area  for  further  study.  In  addition  the 
30 
 





actually  led  to  greater  efficiency  in  production.  They  also  explained  that  the  improved 




Both companies wrestled with  the need  to change practices. These  included  re‐training of 
staff, clarifying  the degree of  traceability  required  for  themselves and  for  their customers, 
the  costs  involved  and  the  cost/benefit  of  additional  information.  In  these  deliberations 
neither company seemed fully aware at the outset of the added advantages in achieving full 
traceability. The  information a completely traceable system can provide  is also needed  for 





The  research  presented  in  paper  IV  documents  that,  with  cooperation  between  the 
companies  in the supply chain,  it would be possible to trace one carton of dried salted fish 
back to a single or limited collection of delivery notes containing details of the catch region 
and method.  This would  allow  companies  to  fulfil  the  demands  for  greater  product  and 
process  information about the fish products they export to the EU. The principles shown  in 
this  research  could  be  successfully  transferred  to  other  sectors.  These  principles  include 
unique  identification  of  all  resources  and  the  need  to  have  a  reasonable  granularity  of 
internal  traceability. An  important  finding here  is  the  fact  that  companies must be aware 
that  that even when a resource  is used  in small quantities  it  is still essential  to record  the 
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details.  This  paper  shows  that  a  problem with  the  salt would  affect  the  finished  product 
















information exchange. One of the major  inhibitors of traceability  implementation  is that of 
enabling  communication  of  the  product  and  process  information  independently  of  a 
particular  company’s  or  supply  chains  proprietary  internal  systems  (Bechini  et  al.,  2008). 
32 
 
Modern  businesses  are  dependant  upon  electronic  solutions  throughout  production  and 
when  communicating  with  external  sources  (Doukidis  and  Pramatari,  2005).  Such 
communication  abilities  are  particularly  pertinent when  there  is  a  need  to  communicate 
with regulatory bodies (Folinas et al., 2006, Folinas et al., 2003). 
In order  to  achieve effective  and  reliable  traceability, effective  ‘transfer methods’  (Pérez‐
Villarreal  et  al.,  2008)  are  necessary.  Standards make  data  transfer  universal  (Olsson  and 




use  their  traceability  system  to  exchange  information  with  their  suppliers  and  their 
customers.  It  would  be  more  efficient  to  have  a  standardised  way  of  exchanging  the 
information or a model of  information recorded about the goods produced (Jansen‐Vullers 
et al., 2003). Standardised  information exchange  is exemplified  in  fig. 6. Examples of  such 




meeting  the needs of  the honey‐processing,  chicken‐processing and  soya bean processing 
sectors  by  the  provision  of  a  list  of  standard  data  elements  that  enable  data  exchange 
between companies in integrated supply chains. The data elements presented in the results 
were  standardised  by  industry  consultation  and  consultation  with  researchers. 























Figure 8.   What  information  looks  like  before  and  after  standardisation  modified  from 
paper V.  
Fig. 8  illustrates the difference between data exchange before and after standardisation of 
data elements and data model construction. This standard has been  intended  for use  in a 




as  a willingness  to  participate  actively  in  the  research.  For  each  study  companies  across 
Europe were contacted and while they all acknowledged the need for traceability, the honey 
producers  were  shown  to  be  the most  willing  to  participate  in  the  research,  the  grain 
producers the  least willing and the chicken producers were somewhere  in between. While 
this is not the main finding of papers V, VII and VI it is an important observation with regards 
to  awareness  of  information  flow  issues.  It  would  seem  that  the  industries  which  have 
recently been challenged by  information  flow  issues, e.g. soya‐ GMO, chicken  fed on,  feed 
containing  illegally high  levels of dioxins, or carrying avianflu etc. are  least  likely to see the 
value  of  publicly  funded  sector  initiatives.  This  demonstrates  the  sensitive  nature  of 









a  library  of  standard  electronic  XML  business  documents  such  as  purchase  orders  and 
invoices developed and supported by  the Organisation  for  the Advancement of Structured 
Information Standards  (OASIS). Universal Business Language  (UBL)  is already supported by 
many national governments.  It would be appropriate  to extend  this work and  carry out a 
similar survey on all  links  in the honey supply chain to test the use of such standards. The 
same method  could  also  be  used  effectively  in  other  sectors.  This  research  contributes 
significantly  to  the  formation of  international  standards. These are necessary  so  that  food 
business  organisations  and  regulatory  bodies  in  the  international  food market  no  longer 
have to handle multiple  identification systems for data. The final  link  in the honey, chicken 
and  soya  supply  chain  is  the  consumer.  It  would  be  interesting  to  learn  what  product 
information  consumers  consider  important  and  what  extra  value  this  may  confer  on  a 
product.  
3.4 Conclusion 
The  purpose  of  this  research  was  to  investigate  and  compare  the  factors  affecting 
implementation of  information exchange  in the food production  industry. There was also a 
clear  intention to  identify and address those research areas highlighted  in the  literature as 
being important and see if it would be possible with this research to go beyond the current 
state  of  the  art.  These  included  standardisation  in  electronic  information  exchange, 
identification of critical traceability points and types of transformation.  
It  is  clear  that  inadequate  information  registration  within  a  company  will  lead  to  the 
formation  of  critical  traceability  points.  This,  in  turn,  will  inhibit  product  and  process 
information  flow and  therefore  traceability. A  lack of awareness of  the basic principles of 
traceability  (recording  ID’s etc) and a  lack of  information  registration between  companies 
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will also  inhibit effective  traceability. This has been demonstrated across a variety of  food 
sectors in this research.  
Food business organisations within one sector have overlapping needs to exchange product 
and  process  information.  Some  or  all  of  this  information will  be  the  same  throughout  a 
sector.  However  a  lack  of  standards  and  agreements  regarding  these  is  inhibiting 
successful/full traceability implementation. This research has shown that with awareness of 
the  types  of  transformation  and  the  information  that  can  be  lost  at  these  CTP’s  internal 
traceability can be improved. It has also been shown that successful identification and action 
regarding  critical  traceability  points  will  enable  traceability  implementation.  Strategic 




successful  traceability  systems.  For  the  sectors  studied  it has been  shown  that  there  is  a 
good degree of overlap  in  information and that a  large amount of the  information which  is 
recorded within the company is communicated outside of the company (papers V, VI & VII). 
The  research  provides  a  suitable  framework  in  the  form  of  the  data  lists  which  in 
combination with standardisation of electronic information exchange such as the Tracecore 
would  enable  information  exchange  in  a  non  proprietary manner.  Electronic  information 
exchange  is  important  in  facilitating  rapid,  secure  information  retrieval  enabling  effective 
communication and multiuse of data.  
The  ‘last mile’ problem was highlighted by Fritz et al  (Fritz and Hausen, 2009)  this  is what 












The  questions  which  have  arisen  during  the  course  of  this  research  show  the  scope  of 
further  work  required.  The  first  of  these  areas  is  the  need  to  implement  and  enable 
cooperation  throughout  the  supply  chain  and between  the  supply  chain actors  and other 
interested  parties  such  as  regulatory  bodies.  This  follows  on  from  the work  presented  in 
papers I, II, III, IV, V VI and VII. This work involves standardisation and implementation of the 
practice and principles related to what has been called traceability.  
The second of these areas  is research related to the optimal solutions  from the  industries’ 
perspective  (Wang and Li, 2006). For example paper  II  ‐  IV showed  that  it was possible  to 
trace  both more  and  less  complex  production  processes.  These  papers  also  present  the 
possibilities for less or greater degrees of granularity, but not what impacts this may have for 
a company economically. What effect  the number and  type of  transformations has on  the 
costs related to implementing traceability also needs to be investigated. Work is also needed 
on determining  the optimal  levels of  traceability. Work carried out by Bennet et al  (2009) 




defining TU’s  (Skoglund  and Dejmek, 2007). Wilson et  al  (2008) have  also  considered  the 
cost  and  risk  of  conforming  to  EU  traceability  requirements  (Wilson  et  al.,  2008). Work 
related to the costs, benefits and granularity of traceability is another important area. Souza‐
Monteiro  and  Caswell  (2010)  show  that  the  benefits  of  traceability may  not  be  evenly 
distributed  across  the  supply  chain which may  lead  some  companies  to  implement  ‘sub 
optimal’ traceability. This shows the importance of research related both to traceability and 
the costs and benefit of this  in order to avoid suboptimal traceability solutions. The hidden 
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Figure 9.  Illustration of  the cost of  the various  levels of purity  in grain and  the  resulting 
increase in profit (Bennet, 2009). 
Work  regarding  the  degree  to  which  traceability  can  be  used  as  an  industry  tool  for 
improved  internal  stock management  above  and  beyond  the  existing  Electronic  Product 
Code (EPC) systems is yet another area for research. If systems similar to that of ‘just in time’ 
(JIT) (Ramarapu et al., 1995) which was a system pioneered  in the TOYOTA car company  in 
Japan  for maximising  production  capacity  in  on  a  limited  production  site,  then  it  could 
become a widespread and useful tool. For a further discussion of this in relation to the food 
sector see Fritz and Hausen (2009). 
The  third  of  these  areas  of  further  work  is  to  establish  to  what  degree  traceability  is 
implemented  and  used  in  the  real world. Authors  have  suggested  that  the  EU  regulation 
related  to  traceability only demands a very  simple  form of  traceability. There must be an 
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